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Um tipo de gramática chamado "~ramáticas Indiciais" foi 

definido por Alfred V. Aho em Austin, Texas, no ano de 1967. As lin- 

guagens geradas por gramáticas indiciais são chamadas linguagens in - 
diciais. As classes de linguagens indiciais incluem, propriamente , 
as classes de linguagens Livre de Contexto e 6 um subconjunto próprio 

de classe de linguagens sensíveis ao contexto. 

O nosso objetivo neste trabalho é atribuir probabilida- 

des às produções das gramáticas indiciais e estudar a consistência 

das linguagens geradas por essas gramáticas. 



ABSTRACT 

A new type of grammar for generating formal languages, 

called indexed gramar, was presented by Alfred V. Aho, in Austin , 

Texas, 1967. The languages generated by indexed grammars are called 

indexed languages. The class of languages generated by indexed 

grammars properly includes a11 context free languages and is a proper 

subset of the class of context sensitive languages. 

The objective in this work is to assign propability to 

each production of the indexed grammar and study the consistency oé 

the indexed language generated by it. 
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CAP~TULO I 

I N T R O D U Ç Ã O  

O conceito de máquinas e processos tem sido estudado em 

Processo de Markov r 1 1 , processo linearmente independente r 11 , e 
b J  C J 

muitas variedades de autômato probabilfstico [13] , [14] , C151 , 

A noção de função sequencial discreta foi introduzida 

por Chomsky [17] . Como as saídas de um processo de estado de Mar - 
kov é um processo linearmente dependente, assim as saídas de uma 

gramática probabilfstica é uma linguagem probabilística. ~á um re- 

lacionamento estimado entre classes de linguagens formais e classes 

de autômato [l] , [ 51 , [ 9 1  e muitas variedades de autômato proba- 

bilístico tem sido propostas. HS muitos conceitos de linguagem pro - 

babilística na literatura; o conceito usado neste trabalho é o usa - 

do por Booth e Ellis 3 . L 1 
Recentemente, vários trabalhos tem definido um grande 

número de interessantes classes de linguagens, definidas recursiva- 

mente, maiores do que as classes de linguagens livres de contexto . 
Um exemplo disto são as gramáticas programadas I 6  1. Parte dessas 

classes maiores de linguagens origina-se da insuficiência das gramá - 

ticas livres de contexto para especificar toda a estrutura sintáti- 

ca encontrada em muitos algorftmos de linguagens de programação dos 

nossos dias, tal como ALGOL, por exemplo P81- 



1.1 - ~ r á f i c o  das  Linguagens 



Neste capítulo é dada a definição de gramáticas indici - 
a i s ,  linguagens indiciais  e vários exemplos de gramáticas indiciais,  

como também o conceito de "f lagtt 1 7 J . 

2 . 1  - Gramáti'cas Indiciais 

Definição 2 . 1  - Uma gramática indicial  é uma quhtupla G=(N,T,F,P,S> 

que : 

N é um conjunto f i n i t o  não vazio de símbolos, chamado alfabe- 

t o  não-terminal . 
T é um conjunto f i n i t o  não vazio de símbolos, chamado alfabe- 

to  terminal. 

F éumconjuntodeelementosdaforma ( A 1 , X l ) , ( A 2 , X 2 ) , * . . ,  
-. L 

, (AK,XK) I , onde Ai E N e Xi E ( N  T)  * para todo l < i < K .  - - 
A 

Um elemento f de F é chamado índice ou flaq.  Um paroorde- 

nado (Ai , X i )  de f será usualmente escri to com Ai -+ Xi e 

será chamado de produção indicial .  

P é um conjunto f i n i t o  de pares ordenados da forma ( A r a )  com 

A E N e a E (NF* U T)*. Tal par será usualmente escri to 

A -+ a e será chamado de ~roducão. 



(e) S é o símbolo inicial S c N. 

Nota: Seja T um alfabeto. T+ é o conjunto de todas as listas de 

tamanho finito de símbolos de T, excluindo o A (lista vazia). 

T = T+ U I A )  . 
Seja G = < N,T,F,P,s) uma gramática indicial; grossei - 

ramente falando, uma derivação de G é uma sequência de listas al 

a2,...,a com a c (NF*U TI* noquai ai+l n i é derivado de ai por 

aplicação de uma produção ou produção indicial. Exceto da maneira 

pela qual índices e listas de índices são manipulados, uma derivação 

de G se processa exatamente da mesma maneira como numa gramática 

aivre de Contex.to [ 5  ] . Entretanto em uma derivação de G, cada 

não-terminal de N pode ser imediatamente seguido por uma lista de 

índices de F*. Uma lista de símbolos da forma A1 , onde A E N e 

I E F* será chamado não-terminal indiciado. Uma lista a onde 

a c (NF* T)* será chamado forma sentencial. 

Por exemplo, se A f 1 é um não-terminal indiciado, o 

índice f contém a produção indicial A + aBC , então A f P pode 

derivar a forma setencial aBFC1 em uma derivação de G. Note que 

em cada passo o índice f é removido na próxima linha da derivação 

e a lista indicial 1 se distribui sobre os não-terminais B e C mas 

não sobre o símbolo terminal a. 

Se A1 é um não-terminal indiciado e A + aBqC8b é - u 

ma produção de P, então de A1 se pode derivar a forma sehkencial 

aBnIC1b em uma derivação de G. Aqui a lista indicial 1 se dis- 

trtbui sobre o não-terminal indiciado Bq e C8 mas não sobre os 

s~mbolos terminais a e b na produção. 



2.2 - Forma Sentencia1 Gerada (derivada) Diretamente 

Uma forma s e n t e n c i a l  B é d i t a  gerada diretamente (ou 

derivada diretamente)  de uma forma s e n t e n c i a l  a , escrevemos 

a s e e s o m e n t e s e :  
G 

1) a = y A 1 6  com y f 6  E (NF*O TI*, A E N e I E F* 

A + X1 n1 X2 n 2  XKnK com "i E F* e i = , . . , K ,  X .  1 E N u  T. 

8 X 8 . . . X K e K 6  
B = y X 1  1 2 2 

se Xi E N ,  i=l, ..., K 

A E X ~ E T  A ( l i s t a  vaz ia )  

2 )  a = yAfI6 com y , b  E (NF* U T)*,  A E N ,  1 E F* e f E F 

A -t X1X2 . . . XK produção i n d i c i a l  com índ ice  em f . 

No caso 1) e 2) o não-terminal A é chamado expan - 
dido. No caso 2)  dizemos que o índ ice  f 6 consumido pe lo  não - 
te rminal  A. 

observação: Um símbolo te rminal  nunca tem uma l i s t a  de índ ices  ime - 

diatamente seguido em nenhum ponto da derivação. 

Se em cada forma sehkencial  a , o não-terminal mais i 

2 esquerda é expandido para  g e r a r  diretamente a l i s t a  ai+l para  



O - < i - c n , então a sequência de l i s t a s  1) é chamada de deriva - 
ção mais à esquerda. Mostra-se facilmente que se existe uma deriva - 
ção @ de a , então existe uma derivação mais 5 esquerda de B de 

a [7] . A palavra derivação de agora em diante terá  o significado 

de derivação mais 5 esquerda, a não ser  que se especifique o contrá - 

r io.  

Exemplo 2 . 1  - Seja G1 =<{s,A,B}, la ,b ,cl ,  ( f , g l ,  P,s) onde P con - 
s i s t e  das produções: 

S + aAfc 

e onde 

Aplicando a primeira produção uma vez, a segunda produ - 
ção n-1 vezes, n > l  , e a terceira  produção uma vez, temos: 

S + aAfc + aaAgfcc -+ . . . + an~gn-'fcn + anBgn-'fcn. ~ n t ã o ,  

expandindo B por índices consumidos, temos: 

. Bgn-lf + + . . . + bn%f -r bn 

Então 
2n+l n n n S - a b c  

Exemplo 2.2  - Seja Gi = < ( s , T , A , B , C ~ ,  { a ,b l , '  { f , g l , ~ , ~ >  



onde P contém as produções 

S + Tf 

T + Tg 

T + ABC 

e onde 

O que é f á c i l  de mostrar que: 

Exemplo 2.3 - S e j a  G3 =({S,B,T}, { a , b , c l ,  {f,g}, P,s> 

onde P contém as produções: 

e onde 

g = [ B  + Bb] 

É f á c i l  mostrar que: 

L (G3) = {ancbn / n-1 

Exemplo 2 .4  - S e j a  G4 = < (S,B,T},{O,l}, {f,gI, P,S> 

onde P contém as produções: 



e .  onde 

e f ác i l  mostrar que: 

L ( G 4 )  = {onl / n > l }  - 6 regular. 

Exemplo 2.5 - Seja G5 = < ~ s . v , A . B , c . B ~ . B ~ . B ~ } ,  { a t b t c  ,... A,V,  

onde P contém as produções: 

e onde 

Podemos mostrar que es ta  gramática indicial  gera o con - 
junto das proposições. 



ARVORE DE DERIVAÇÃO EM GF~AM&TICAS INDICIAIS 

3.1 - Arvore de ~ e r i v a ç ã o  

Uma árvore  de der ivação  de uma gramática  i n d i c i a l  G = 

= < N,T,F,P,S> será uma árvore  com r a i z  e com nós ro tu lados .  Ca- 

da nó c o n s i s t e  de uma n -p la  de i n t e i r o s  p o s i t i v o s  da  forma 

( i 2  . . . i )  onde r - > 1 , e o s  ramos da  á rvore  s e r ã o  pa res  orde  - 

nados de nós da  forma ((il, ...,ir),(il,...,ir,ir+l 1 ) .  Cada nó da 

á rvore  de der ivação  s e r á  ro tu l ado  por  um sfmbolo não-terminal i n d i -  

c i ado  ou símbolo te rmina l  de NF* U T. 

Exemplo 3.1 - AF E não-terminal i nd ic i ado ,  2 e F. 

S e j a  L o número máximo de não-terminais e t e rmina i s  

do l ado  d i r e i t o  de alguma produção de P. A cada nb n=( i l , . .  . ,hr)  , 
podemos a s s o c i a r  a L-és ima  f r a ç ã o  0 . i l i 2  ... ir que chamamos núme- 

r o  do nó p a r a  n. NÓS dizemos que nl < n 2 (  ou nl 5 n ) se o número 2 

de  nós pa ra  nl é menor do que (ou menor ou i g u a l )  pa ra  n2. 

Suponhamos D uma árvore  de der ivação  e {a ln i l ,  a 2 n i 2 ,  

, . . . , a n i  1 , o conjunto de f o l h a s  r o t u l a d a s  de D ,  a r r an jadas  dd 
K K 

t a l  maneira que n i j  < n i j + l  (uma f o l h a  é um nó (il ,. . . ,is) de D 

t a l  que não há nb de D da  forma ( i l  i , j)  pa ra  a lguns j 1 
S 

pa ra  i - < j < K. Cada nó é ro tu l ado  por  ai com ai E NF* U T. A 

l i s t a  al ,a  2 , . . . , a  b chamada campo de D. K 



Uma árvore de derivação de uma gramática indicial  G = 

= <N,T,F,P,s> com raiz  A l O , l o  E F*, 6 um conjunto de nós A E N 

rotulados formalmente definidos como segue: 

i. O conjunto contendo exatamente o nó rotulado A l o ( l )  6 uma árvo - 
re  de derivação. 

2. Suponhamos uma árvore de derivação com campo BBly onde B , Y  E 

(NF* T)  * é um nó rotulado de folha (il,i2,. . . ,i ) . Se B + X1nl  r 
X 2 n 2  ..' XKnK pertence a P , então D '  = D U{xlelml ,X2e2rn2 , . . . , 
XKBKrnK1 é uma árvore de derivação onde 1 - < j - K 

@ j l  se x .  E N 8 = 3 
j , caso contrário e m = (il,i2 ,. . . ,ir, j )  . j 

Note que o campo de D' é: 

BX181X282t...<XK0K~I 

3. D é uma árvore de derivação de G com raiz  AZO se e somente se 

e l a  segue 1 e 2 . 
I s to  mostra claramente que, dada uma gramática indici-  

a1 G = (N,T,F,P,s) para cada derivação de G existe uma árvore 

de derivação correspondente e para cada árvore de derivação de G ,  

exis te  naturalmente uma derivação (e exatamente uma derivação mais 

à esquerda). 

Teorema 3.1 - Dada uma gramática indicial  G = (N,T,F,P,S) , 
* 

A1 D se e somente se existe  uma árvore de derivação de G com 

ra iz  AI e campo o . [ 7 ]  



NÓS examinaremos nessa seção um exemplo de uma árvore 

de derivação de uma gramática indicial .  Por conveniência de nota- 

ção, cada nodo da árvore de derivação será representado somente 

pelos seus nodos rotulados. 

Exemplo 3 . 2  - Seja G2 =<{s,T,A,B,cI,{~,~I,{~,~I,P,s> 

onde P contém: 

S + Tf  

T + Tg 

T -t ABA 

e onde 

tem a árvore 

n n 2 n  2 4 2 E f á c i l  mostrar que L(G2)  = {a b a / 1 .  - a b a 

de derivação mostrada na figura 3.1. 

Figura 3.1  



PROPRIEDADE DE FECHAMENTO 

Este capítulo tem como finalidade mostrar o fechamento 

das linguagens indiciais na forma reduzida, equivalência de lingua- 

gens indiciais e a construção de um novo tipo de ~utomato denomina- 

do Transdutor Finito N~O-~eterminís tico [ 7  ] . 

4.1 - Transdutor Finito N~O-~eterminístico 

~efinição 4.1 - Transdutor finito não deterministico TFN. É a sêx- 

tupla M 

a 

b) 

c 

d) 

e 

f 

do como: 

i 

ii) 

= <Q,T,Z,6,g0J> , onde: 
Q - conjunto finito de estados 

T - símbolos de entrada 
C - símbolos de saída 
6 - mapeador de Qx (T {A)) em um subconjunto finito de 

Qxc*. Se 6 é de QxT em QxC*, então M é um trans - 
dutor finito determinístico 

90 E Q - símbolo inicial 
F<Q - conjunto de estados finais - 

Se 6 é um mapeador expandido de QxT* em QxC* defini - 

a 

6(q,A) contém (q,A) 
a 

Se 6 (ql ,w) contém (q2 ,x) e 6 (q2 ,a) contém (q3 ,y) , então 
a 

6(qiwa) contém (q ,x ) para w E T*, a E T ~ { A I  e x,y E r*. 
3 Y 



... 

Um transdutor finito não-determinxstico M =<Q,T,E, 

6,g0,3 pode induzir um mapeamento em uma linguagem L C - T* da se- 

guinte maneira: 

- 
Para W E T* M(W) = {x/6 (go.w) contém (p,x) para algum p E F} 

Podemos definir o mapeador inverso 

-1 M (L') = {w/M(W) E L') 

Dado um TFN M =(Q,T,E,~,~~,F> um TFN M' pode ser 

construxdo a partir de M tal que Mt (L) = P4-l (L) para todo L c - E*. 

4.2 - ~ramática Indicial na Forma Reduzida 

Definição 4.2 - Uma indicial G =<N,T,F,P,s> é dita na 

forma reduzida se: 

a) Cada produção indicial em cada hdice F é da forma A + B 

onde A,B E N . 
b) Cada produção P 6 de uma das formas: 

1) A + BC A,B,C E N 

2) A -+ Bf com f E F 

3) A + a  ~ E T U E A )  

Definição 4.3 - Duas gramáticas indiciais Gl e G2 são ditas equi- 

valentes se L (G1) = L (G2) [ 7 ] . 



Teorema 4 . 1  - Dada uma gramát ica  i n d i c i a l  G = (N ,T ,F ,P , s )  , uma 

gramát ica  i n d i c i a l  G '  = ( N',T,P',S,F'> equ iva len te  na forma redu - 

z i d a  pode ser cons t ru ída  a p a r t i r  de G. A demonstração d e s t e  teo-  

rema acima está e m  [7] . 

4.4 - Fechamen'to de Linguagens Iridi'ciais 

Lema 4 . 1  - A c l a s s e  de l inguagens i n d i c i a i s  é fechada sobre  o ma- 

peador TFN 17 1 . 
~ e m o n s t r a ç ã o :  S e j a  G = <N,T,F ,P  ,S> uma gramát ica  i n d i c i a l  na 

forma reduz ida  e seja M = < QtT,h,G,gotb > um TFN. Construiremos 

uma gramát ica  i n d i c i a l  G '  = < N' ,C ,F ' ,P ' ,S '>  , t a l  que L ( G ' )  = 

= M ( L ( G ) ) .  

O não-terminal  de M' será da forma (p,X,q) onde 

p ,q  E Q e X E N U T  U(A1. O conjunto de produções P '  é cons - 
t r u í d o  como segue: 

1 - Se A + BC 6 de  P ,  e n t ã o  P' contém o conjunto  de pro- 

duções (ptAtq)  + (p.B,r) ( l ,C ,q)  p t q t r  E Q. 

O í n d i c e  f' contém a produção i n d i c i a l  f ( r t C t s )  + (r ,  

D, s)  v r ,s E Q se e somente se f contém a produção i n d i c i a l  C+D. 



4 - P' também contém a s  produções 

5 - P ' contém a produção terminal  (p ,a ,q)  -+ x e 

6 (p ,a )  contém (q,x)  para  a E T U iA),x E E * .  

6 - Finalmente, P' contém 

S'  -+ ( q o t S , ~ )  P E K 

N ~ S  agora 

x E C*, s e  e somente s e  

r a  algum w E T*. 

mostraremos que 
* 

Afl ... f -t w 
j G 

as  produções i n i c i a i s  

e (p,w) contém (q,x) pa - 

A demonstração s e r á  por indução na extensão de uma de - 

r ivação .  

( * )  Se (p,A,q) f i  . . . f;  5 x é alguma derivação de 

tamanho K ,  en tão  Afl . . . f 5 w e 6 (p.w) contém (q,x) por a l -  
j G 

gum w de T*. Suponhamos que ( * )  s e j a  verdade para  toda derivação de 

tamanho K<m. I s t o  é verdade para  der ivação de tamanho 1. Conside- 

m remos agora uma derivação (p ,A.q)f i  ... f !  7 x de tamanho m , m > l . E s  
J G - 

t a s  der ivações podem s e r  de qua t ro  d i f e r e n t e s  formas. 

(i) (p ,A,q ) f i  ... f !  7 ( p , B , r ) f i  ... f !  ( r t C t q ) f i  ... f' 
3 G 3 j 

ml x 1 ( r t C t q ) f i  . e -  f !  
3 

onde ml < m 

2 x1x2 onde m2 < m 
G' 



Da hipótese  indu t iva ,  nós temos a seguin te  derivação ., 

a 

~ambém 6 (qfwl) contém ( r ,x l )  e 6 ( r , w 2 )  contém (q,x2) 
* 

da h ipó tese  indut iva .  ~ n t ã o  6 (q ,w) cõntém (q,x)  onde w = w w e 1 2  

m '  
(ii) (p ,A,q ) f i  ... f !  -+ ( p , B , q ) f l f i  ... f !  - x 

3 G' 3 G '  

com m '  < m . 

Em G nós temos a seguin te  der ivação 
* 

"1 
--c Bffl e.. 

G 
--+ w e da h ipótese  indu t iva  

f j  G 

* 
E Óbvio mostrar que (p ,a ,q)  7 x com a E T E A I  

s e  e somente se 6 (p , a )  contém (q,  x) . Consequentemente, e m  G t e -  - 
mos : A i l  ... f j  --+ a e 6 (p ,a )  contém (q,x) . 

G 

com m '  < m . 

Aqui o índ ice  f i  contêm a produção i n d i c i a l  



( p , ~ , q )  -+ (p,B,q) e é consumido na pr imeira  l i n h a  da de r iva  - 
ção. Em G temos a derivação 

* 

* 
Aflf2 ... f j  - w para  algum w c T* e - G Bf2  * * o  f j  G 

A 

da h ipótese  indu t iva  6 (p ,w) contém (q,w) . 

Esses qua t ro  casos representam todos o s  possfve is  ca- 

minhos nos qua i s  a pr imeira  expansão na derivação e m  G '  pode pros  - 
segu i r .  

N a  rec iproca ,  uma demonstração semelhante por  indução 

no tamanho da derivação em G. 

* 
Se Afl . . . f --+ w e 6 (p,w) contém (q,x) en tão  

j G 
* (p ,A ,q ) f i  ... f !  ~x . 

3 

~ n t ã o  temos: s '  7 (g0,s,p) --$ x para  p d e K  , se  
* 

e somente s e  s -+ w , w E T* e 6(qo,w) contém (p ,x ) .  ~ n t ã o  
G 

Desde que TFN inverso  mapeia tambêm o mapeador TFN, 

temos que: "A c l a s s e  de l inguagens i n d i c i a i s  6 fechada sobre o ma-  

peador TE'N inverso  " [ 7 1 . 



CAP~TULO V 

PROPRIEDADES DE LINGUAGENS E G ~ T I C A S  PR~BABIL~STICAS 

Um considerável conhecimento já existe ( 191, [SI, [18], 

[22], [ 241, [ 1 ] e [ 251) sobre propriedades sintáticas de linguagens 
formais. Alguns trabalhos foram realizados ( 

.- 

[13], [ 141. [ 151, [16]. [lg], [ 201, [21], [ 261 e [27] no sentido 

de desenvolver o relacionamento formal que pode ser usado para des - 
crever as propriedades gramaticais e semâhkicas de uma linguagem. 

Uma das razões para isso é a possibilidade da estrutura gramatical 

de uma linguagem formal ser descrita por um conjunto de regras deter - 

minísticas, enquanto que as propriedades semânticas de linguagem po- 

dem ser bastante ajudadas por técnicas probabilIsticas. 

5.1 - ~ramáticas Formais e convenção Usada 

Os shbolos N,T,P,S são os mesmos conjuntos que defi- 

nimos anteriormente (não-terminai s , terminais, conjunto 

e shbolo inicial, respectivamente). 

As letras gregas são listas pertencentes a 

V = N U T .  

Toda produção de P será representada por 

de 1 é chamada premissa e a 6 chamada consequência. 

de produções 

V* , onde 

1 -, a , on- 



Definição 5.1 - Uma gramática G é uma quádrupla G = ( N,T,P,s> 

onde N,T,P e S são os  conjuntos def in idos  anteriormente.  

Uma gramática é def in ida  como senslfvel ao contexto,  L i  - 
v r e  do Contexto ou regu la r  , dependendo da forma da produção sobre 

o conjunto P. 

Definição 5.2 - ~ r a m á t i c a  s e n s í v e l  ao contexto é uma gramática em 

que as produções de P são da forma: 

I + a 111 - < Ia1 

Definição 5.3 - Uma gramática é l i v r e  de contexto s e  todas  a s  pro  - 
duções são  da forma I + a onde I E N . 

Definição 5.4 - Uma gramática é r egu la r  quando a s  produções são da 

forma: 

A + a B  ou A j a  A , B  E N e a e T  

~ e f i n i ç ã o  5.5 - Uma linguagem de uma gramática G ,  L (G)  é def in ida  

por: 
* * 

L(G) = (x/S + x , x E TI onde S --* x 

s i g n i f i c a  que e x i s t e  uma sequência de produções de P que poss ib i -  

l i t a  a geração da sequência x começando com o símbolo i n i c i a l  S .  

5.2 - Probabi l idade Associada com Linguagem 

Definição 5.6 - Uma linguagem L c T* é uma "linguagem probabi l f s -  



t i c a  se e somente s e  e x i s t e  uma medida p (x )  para  cada x E L ,  t a l  

que : 

a )  O - < p ( x )  2 1  

Como definimos, p (x) depende de muitos f a t o r e s .  

Se L é uma linguagem com um número i n f i n i t o  de l i s t a s ,  

en tão  não é poss íve l  l i s t a r  todos o s  va lo res  de p ( x )  x E L. I? ne - 

c e s s á r i o  então  desenvolver um algorltmo que possa s e r  usado para  as- 

s o c i a r  um v a l o r  p ( x )  para  cada x E L. O pr imeiro caminho é des - 
c rever  este algorítmo pe las  propriedades s i n t á t i c a s  da linguagem . 
Um segundo caminho é expressar  p ( x )  como uma função de alguma ca  - 
r a c t e r í s t i c a  e s t r u t u r a l  que é associada com cada x E L. 

5.3 - construção de Probabilidade Associada com ~roduç ' ão  

~ e f i n i ç ã o  5.5 - Uma gramática p r o b a b i l í s t i c a  6 def in ida  p e l a  quádru- 

p l a  G = <T,N,R , s>  onde T , N  e S são j á  conhecidos e R é o con- 

- < 1 .  junto de produções com probabi l idade pi , O < pi - 

Para algum x e L gerado por  uma gramática G e x i s t e  

uma ou mais sequências de produções que podem s e r  usadas para  g e r a r  

x. Se ai são a s  l i s t a s  in te rmediá r i a s  na r-ésima sequência de ge - 

ração que pode s e r  usada para  g e r a r  x. E s s a  sequência é indicada 

por: 



onde r é a reg ra  de produção usada para  ir de ai-1 
pai 

r-ésima sequência de geração. 

Definição 5.6 - A probabi l idade de x 6 def in ida  por: 

* 
onde a somatõria s e  estende sobre todas  a s  produções, t a l  que s -+x 

e p k p a  / r ... r ) é a probabi l idade condicional  que a pro 
i p a i  Pai-l 

- 
dução r s e j a  a i-ésima produção usada na r-ésima geração d i s t i n  

Pa, - 

A linguagem L pode ser gerada por um nfmero de gramá- 

ticas d i f e r e n t e s  e as probabi l idades podem ser d e f i n i d a s  por uma in-  

f in idade  de def in ições .  Se ja  R representando um conjunto de r e g r a s  

que de f ine  como as probabi l idades são associadas com a produção de u - 

m a  gramática G que gera  a linguagem L, 

Definição 5.7 - R é uma representação p r o b a b i l f s t i c a  cons i s t en te  

pa ra  a linguagem L gerada p e l a  gramática G- 1 p (x) = 1 

Definição 5.8 - R é uma representação p r o b a b i l f s t i c a  s e m  r e s t r i n -  

ção  da  linguagem L (G) se e somente se:  



5 .4  - ~ t r i b u i ç ã o  de Probabilidade para ~ramáticas "Livre de Contexton 

Em uma linguagem l i v ~ e  de contexto, todas as produções 

são da forma: 

I + a  onde T E N e a E (N  T)* - A 

Vamos investigar a forma que R deve tomar gara que a 

representação probabilistica para a linguagem l iv re  de contexto se- 

ja consistente. Vamos para i s t o  usar a teoria de Galton-Watson pa- 

r a  "Processos ~ Ú l t i p l o s  de ~amificação" c41 

Para aplicar a teoria  de "Processos de ~amificação" é 

necessário estabelecer a idéia de nível do processo de geração usa- 

do para gerar uma l i s t a  x E L ( G ) .  

O nível zero de uma geração será tomado como S. O n í  - 
vel 1 será tomado como B1 onde B1 é a l i s t a  gerada pela produ- 

ção S + B1 . O segundo nível será correspondente 2 l i s t a  B 2  que 

é obtida de B1 
por aplicamos as produções apropriadas para todo 

elemento não-terminal de B 1 .  Se B1 não contém nenhum não-termi- 

nal,  o processo é terminado. Estendendo essa idéia ,  o i-ésimo nf - 
vel s l i s t a  Bi é definida como a l i s t a  obtida da l i s t a  Bi-l 

por aplicarmos produções apropriadas para todo elemknto não-terminal 

de Bi-l,  portanto não correspondendo 5 derivação mais 2 esquerda. 

Exemplo 5.1  - Seja G = < s , N , T , P >  e N = ( S , A , B ) ,  T = {0,11 

P = {S -+ OAB, A -+ BA, A + l B B ,  B + OOB, B + 0 )  



nível O 

nível 1 

nível 2 

nível 3 

nível 1 

A,& 
d 

o=- n 
OOB 

Figura 5.1 

Como todo elemento não-terminal 6 considerado simulta- 

neamente para ir do nível i-1 para o nível i , somente as probabi - 
lidades associadas com as produções necessitam ser consideradas. Es - 
sas probabilidades são arbitrárias. 

Seja P = rA1 TA2 . . . r A ~  a partição de P na 

classe de equivalência, tal que duas produções estão na mesma classe 

se e somente se elas tem a mesma premissa. Para cada TA defini- 
j 

mos probabilidades para as regras de produção A + a e denomina - 
j 

Seja r (a) o número de vezes que a variável Ae a- 
j ,a. 

parece na lista a da produção A + a . 
j 

~efinição 5.9 - Para cada rA j = l K  defintmos os K argumen 
j - 

- tos gerando funções f.(sl,s2,...,sK) com f.(sl,s2, ..., sK) - 
3 3 



Exemplo 5.2 - Seja G=<s,N,T,P> onde N ='(s,A), T ='~0,1) e 

P = (S + OSA, S + 1, A + OAA, A + 00) 

Dois níveis são equivalentes se eles contêm o mesmo nú - 

mero de símbolos não-terminais de cada tipo. ~ntão a função de ge- 

ração para o i-ésimo nível 6 definida como segue: 

~efinição 5.10 - A função de geração do i-ésimo nível Fi(sl,s2, ..., 
s ~ )  6 definida recursivamente como segue: 

Exemplo 5.3 - Para gramática do exemplo 5.2, temos: 



Examinando o exemplo 5.3, podemos v e r  que Fi(s l ,s2,  ..., 
sK) pode s e r  e s c r i t o  como: % 

onde o polinõmio Gi (. ) não contém nenhum termo constante .  O termo 

'i corresponde à probabi l idade de todas as l i s t a s  x E L (G)  , que 

pode ser derivada de i ou n í v e i s  menores. Mais d e t a l h e s  em p91- 
5.4 - Estudo da ~ o n s i s t ê n c i a  de Linguagens "Livre de Contexto'' 

Teorema 5.1 - A gramática l i v r e  de contexto com representação de 

probabi l idade R 6 cons i s t en te  s e  e somente s e  

l i m  Ci = 1 
i+- P ~ I  c21 

~ e f i n i ç ã o  5.11 - O número esperado de ocorrência  de sfmbolos não- 

te rminais  na produção rAi 6 



~efinição 5.12 - A primeira matriz dos momentos E 6 definida co- 

As ralzes características ou auto-valores da matriz E 

serão indicados por P1,v2,...,~X e tal que Ipil 5 Ipjl se 

Teorema 5.2 - Uma linguagem livre de contexto com representação de 

probabilidade R é consis&ente se p l  1 e não-consistente se 



ATRIBUI~ÃO DE PROBABILIDADE PARA G&TICAS INDICIAIS 

Neste capítulo iremos estudar a atribuição de probabi- 

lidade 2s produções de gramáticas indiciais, como também a consis - 
tência das linguagens geradas por elas. Para isto tornou-se neces- 

sário a prévia transformação da linguagem indicial dada para uma 

sensível ao contexto equivalente. Uma vez estudada a consistência 

em linguagens indiciais, como estas são subconjunto próprio das lin - 
guagens sensíveis ao contexto, talvez seja possível extender as i - 
déias aqui utilizadas para o estudo da consistência de linguagens 

sensíveis ao contexto às quais probabilidades forem associadas. 

6.1 - Tr'ansformação da ~ramática Indicial 

Teorema 6.1 - Toda gramática indicial G = (N,T,F,P,s> pode ser 

transformada em uma sensível ao contexto equivalente G' =(N ' ,T , P ' ,s> 

onde o conjunto de produções P ' é da forma o+@ , onde f3 E ( N F * ~ ) *, 
~ E N F U N  e N ' = N F U N .  OS flags dessa gramática sensível 

ao con&exto (transformada de G) se distribuem sobre os não-terminais 

e não-terminais indiciados,como nas gramáticas indiciais. 

~emons tração : 

 seja(^ = N,T,F,P,S> uma gramática indicial, onde: 

a) N = {Alf...,A 1 o conjunto finito não vazio dos não-eermi n - 



n a i s .  

b) T = {al ta2 , . . . , a  1 conjunto  f i n i t o  não v a z i o  dos  t e rmina i s  e 

c) F =  { f l t . . . , f s }  o n d e c a d a  f i  1 < i <  - - s é d a f o r m a  

[ ( B ~ ~ x ~ )  1 ( ~ ~ t ~ ~ )  I . * * I  ( B ~ ~ x ~ ) ]  Com B ~ ~ B ~ , . . . , B  K E N e 

X11X21 . . . tXK E ( N ~ T ) *  , t a l  que 1 - K - < n e 

{BlfB2,...,BK} N . 

d )  P é um conjunto  d e  p a r e s  ordenados p j , a j ]  onde A .  E N 
3 

e a E (NF*U T ) *  com 1 < j < m < n ou AI + al 
j - - - 

Sabemos que o conjun to  F é d e f i n i d o  da  s e g u i n t e  f o r -  

ma:  F = { f l ,  ..., f s }  onde cada f i  1 - < i - < s é d a  forma 

+ xK] com B ~ , . . . , B  E N e x l f . . . , x K  E ( N U T I * .  K 

Is to quer  d i z e r  que a produção Bi+Xi SÓ v a i  ser a p l i  - 

cada quando apa rece r  ao longo de uma de r ivação  a s e g u i n t e  s i t u a ç ã o :  

... Bifi ... e (Bi+Xi) di o Bifi será s u b s t i t u í d o  po r  Xi 

na de r ivação  segu in t e .  Então p e l a  p r ó p r i a  d e f i n i ç ã o  de F pode - 
mos a d i c i o n a r  as produções de  f i  a P fazendo Bifi + Xi onde 

(Bi+Xi) E f i  . Então a g ramát ica  G '  f i c a  da  s e g u i n t e  forma: 

G '  = <N',T.P' ,s> onde N ' = N  {Bifi} i=1, ..., K 

Então,  p e l a  p r ó p r i a  cons t rução ,  G '  é e q u i v a l e n t e  a G. 

Teorema 6 . 2  - Toda gramát ica  i n d i c i a l  G = (N,T,F,P,s> pode ser 

t ransformada e m  uma o u t r a  e q u i v a l e n t e  G '  = <N' ,T ,F,Pt  ,s> (a m e  - 
nos de  p o s s í v e i s  engasgos) ,  onde o s  não-terminais que f icam 5 esquer  - 



da das produções de P '  não pertencem aos não-terminais que ficam 
' . 

à esquerda das produções dos f lags  de F. 

~emons tração : 

Seja N = {A1, ..., A,} e { A  l t . . . t A  1 K < n o conjunto 
K - 

dos não-terminais que estão à esquerda das produções de P e estão 

também à esquerda das produções dos f lags  de F. Se substituirmos 

A1 por B1, os A2 por  B2 a t é  Ak por BK , e acrescentarmos as produ - 
çÕes B1+A1 , B2+A2,.. . ,BK+AK ao conjunto de produções de P , a 

linguagem gerada pela gramática G' vai  ser  a mesma gerada por G 

(a  menos engasgo), i s t o  porque se  substituirmos qualquer Bi Por 

Ai ao longo de uma derivação, o Ai tem um f l ag  ou f lags  5 sua 

d i r e i t a  e só tem uma opção, a opção de i r  para o conjunto de f lags ,  

i s t o  porque não exis te  nenhum Ai 5 esquerda das produções de P ' .  

Exemplo 6 . 1  - Seja G =<{s,A}, {c} ,  { f } ,  P ,S>  ,onde P contém 

as  produções 

i S + Af 

A + A e onde f = [A + c] 

~ n t ã o  G' = ( ~ s , A , B I , ~ ~ ~ ,  { f } ,  P',s> onde P '  contém as produ- 

ções: 

S + Bf 

B + B  

B + A  e onde 

exemplo 6 .2  - Seja G = < { ~ ~ ~ ~ ~ l , { O , l l , { f ) ,  P ,S>  onde P con- 

tém as produções 



S + A f  

A + AB e onde 

~ n t ã o ,  G'  = <{s,A,B,c)  , O , ,  f ,  , >  onde 

P ' c o n t é m  as produções 

+ C f  

+ CB 

+ A e onde 

E x e m p l o  6 .3  - Seja G =({s,A),  {a), {fl, P,S> onde P contém 

as produções 

S + A  

A + A f  e onde 

r-: - ~ n t ã o  G '  = ( { s , A , B ~ ,  { a ) ,  { f ) ,  P',s> onde P con - 
t é m  as produções 

S + B  

B + B f  

B + A  e onde 



Ambas as gramáticas G e G '  dão engasgo. Para G ,  

temos : 

- .  ..- 
a C 

engasgo 

Para G ' ,  temos: 

. --. 
< 

S -+ B + Bf Bff -+ Aff + ; a f !  . , . - 
O 

engasgo 

~ e f i n i ç ã o  6 . 1  - Diz-se que em uma gramática indicial  G =(N,P,F,P,s> 

P e F estão interligados quando o conjunto de flags de F es tã  d is  - 
tribuído 5 d i r e i t a  das de P ,  e todos os flags são u t i l iza-  

dos ao longo das derivações. 

O problema que surge na agribuição de probabilidade 

em de gramáticas indiciais  6 a existência de dois conjun- 

tos de produção P e F . 

A aplicação do processo de Galton-Watson para proces- 

sos de ~amificação [ 4 ] ,  tem como imposição principal que: se e s t i -  

vermos em um nó de uma árvore (no caso derivação) e pudermos i r  pa- 

r a  vários nós dessa árvore, a soma de probabilidades de i r  para to- 

dos os possíveis nós a par t i r  deste nó é 1 ( u m ) .  



No caso de derivação em gramáticas indiciais surge o 

seguinte problema. Se temos um nó com a lista Af ,tanto podemos ir 

de A para outra lista, como podemos ir de Af para alguma outra 

lista. O problema então 6 construir uma gramática equivalente, on- 

de, quando surgir um Af, só podemos ir de Af para alguma lista ou 

de A para alguma lista, ou seja, A pode surgir 2 esquerda de a1 - 
guma produção de P, ou A pode surgir 5 esquerda de alguma produ- 

ção de f, não podendo portanto surgir nos dois casos ao mesmo tempo. 

Ou podemos transformar a gramática indicial para que fique nesta con - 
dição, como fizemos no teorema 6.2 . 

~efinição 6.2 - "~ão-terminal ponteUsão os não-terminais que servem 
de ligação para aplicação do conjunto de produções dos flags. Ou se - 
ja, são os não-terminais que figuram 5 direita das produções de P 

e são premissas das produções de algum flag de F. Nas gramáticas 

indiciais transformadas pelo teorema 6.2, os não-terminais ponte são 

os não-terminais que são premissas das produções dos flaqs ou os não- 

terminais que não são premissas das produções de P de G ' ,  onde G' 

6 a gramática indicial transformada de G. 

Exemplo 6.4 - Seja G = 4 ~ , ~ , ~ ~ , { a , b , c I , { f , g ~ , ~ , ~ >  onde as pro - 
duções contidas de P são: 

[A + B e onde 



g = [B - bB] 
Temos somente um não-terminal ponte que é o não-ter - 

Exemplo 6.5 - Seja G =<{s.AI,{~I, {fI, P,s>, onde as produções 

contidas em P são: 

S - Af 
A - A  e onde 

Temos como não-terminal ponte o não-terminal A . 

6.2 - Estudo da consistência 

Nesse item, nós iremos sugerir uma maneira de atribu - 

ir probabilidade as produções de uma gramática indicial, bem como 

estudar a consistência da linguagem gerada por essa gramática. 

Para atribuirmos probabilidades às produções de uma 

gramática indicial transformada pelos teoremas 6.1 e 6.2, atribuímos 

probabilidades tanto às produções que tem não-terminal como premissa, 

como às produções que tem não-terminal indicial como premissa. 

Seja P = i'A1 iA2 V.. . (J i'K a partição de P na 

classe de equivalência tal 

se e somente se elas tem a 

mos probabilidades para as 

que duas produções estão na mesma classe 

mesma premissa. Para cada i'A defini- 
j r 

regras de produção A + o (Aj E NF U N e 
j 



a E ( N F * ~  T)  * e denotamos por { p k x / ~ . )  1 onde 1 p(a/A.) = 1 . 
3 r A 3 

j 

~ n t ã o  a a t r i b u i ç ã o  de probabi l idade às produções é 

dada equivalentemente a a t r i b u i ç ã o  de probabi l idade 2s produções de 

gramática l i v r e  de contexto proposta  por  Booth e Thompson 1 21, ~ 1 9 1 ~  

Exemplo 6.6 - Se ja  G =OS,AI, {c,b} . ( f } ,  P,S> , onde P contém 

a s  produções 

S + Af 

A + A  e onde 

Pelo teorema 6.2, temos G' =<~s,A,B~,(~,~I,(~},P',s> 

onde P '  contém a s  produções 

Pelo teorema 6 . 1 ,  temos: 

a a t r i b u i ç ã o  de 

probabi l idade 0.5 B - A 

será 



as produções 

S + Af 

A + AB e onde 

Pelo teorema 6 . 2 ,  temos G' =< { S , A , B , C } , { O , l } ,  (i}, 

P , S > , onde P contém as produções 

I C A  e onde 

Pelo teorema 6 . 1 ,  temos: 

a atribuição de 

probabilidade 

será 

Nas gramáticas l ivres  de contexto, na aplicação do 

processo de Booth e Thompson [ 2  ] [19] , para estudo das probabilir 

dades, numerávamos os não-terminais para efe i to  de construção das 

funções fi. Agora, para gramáticas indiciais ,  vamos numerar tanto 



os não-terminais como os não-terminais indiciados. Sendo que os não- 

terminais ponte são numerados condicionalmente da seguinte maneira: 

se o não-terminal ponte Ai estiver em fl,f2, ..., f n e Aifl 6 

numerado com 1 , Aif2 com 2, ..., e Aifn com n, então Ai será 

numerado com 1 V 2 y 3 V . .  . \I n . Isto porque os não-terminais pon- 

te por definição não pertencem ao conjunto de premissas de P, por- 

tanto eles só serão usados quando aparecer um flag ou conjunto de 

flags 5 sua direita. 

As gramáticas apresentadas nos exemplos abaixo já es - 

tão na forma transformada pelos teoremas 6.1 e 6.2 . 

Exemplo 6.8 - Seja G =({~,~,~l,{a,bl, {f,gl, P,s>, onde P con - 
tém as seguintes 

A -+ aAgc a atribuição, de 0.5 A -+ aAgc 

probabilidade A + B  0.5 A + B 
será 

Bf -+ b 1 Bf-tb 

1 2 3 k4 3 4 

( S ,  A ,  B , Bf, B g )  



~ntão, 

E (G) 6 consistente. 

lim Ci = 1 , consequentemente, a linguagem 
i+- 



Exemplo 6.9 - Seja G =<{s,A,B,c,D}, {b,c},'{f~, P,s) , onde P 

contém as produções seguintes : 

1 S + A f  

atribuindo 1 A + B C  

probabilidade 1 D + b  
temos 

1 B f + D  

1 C f + c  

~ n t ã o ,  a linguagem gerada por G é consistente. 



Exemplo 6 . 1 0  - Seja G = < { s , A , B , c , D I , { ~ , c ) , { ~ ) ,  P,S>, onde P 

contém a s  produções seguin tes :  

a t r ibu indo  

probabi l idades 

temos 

1 S A f  

1 A B C  

0 . 5  D  -+ b  

0 . 5  D  -+ DD 

1 B f - t D  

1 C f - t  c  

1 2 3  4  5 5 4  

{S,  A,  D, B f ,  C f ,  C ,  B )  



vê-se facilmente que a linguagem gerada por G 6 i n  - 
consistente. 

Exemplo6.11- Seja G = < { s , A , B ~ , ~ ~ ~ ,  { f l , P , ~ ) , o n d e  P con- 

tém as produções: 

S + ABf 

B + a  

Af + a 

Como Bf aparece d i re i t a  das produções e B + a , 

então temos que modificar a gramática para aplicar o processo. 

Seja G '  = < I S , A , B , C I ,  { a ) ,  { f l ,  P ' , S  ) , onde P '  contém as 

produçoes : 

S + ACf 

C + B  

C -+ a 

Af -+ a 

atribuindo 

probabilidades 

temos 

1 S + ACf 

1 / 2  C -i B 

1 / 2  C -+ a 

1 A£+ a 

1 2 3 4  4 

{S,  C ,  B ,  Af, A )  



Podemos ver que dá inconsistência na linguagem. 

Se fizermos a produção de G 

A -+ AfB 

B - t a  

Af -+ a 

a linguagem será consistente. 

Exemplo 6.12 - Seja G =({s.A,B,c}, {a,bl, (f}, P,s>, onde P 

contém as produções : 

S + ABf 
B + a  
A - + c  

Cf -+ b 

Como na gramática do exemplo 

dificar G para aplicarmos o processo. 

ant erior, temos que mo- 

~ntão, G =<~s,A,B,c,DI,'{~,~~, {f}, P',s> , onde P' contém 

as produções : 



S + ADf 1 S + ADf 

D + B  atribuindo 1/2 D + B 

D + a  probabilidades 1/2 D + a 

A + C  temos 1 A C  

Cf + b 1 C f b  

1 2 3 4  4 5  

(S, A, D, C, Cf, Bl 

Podemos ver facilmente que a linguagem gerada por G' 

é inconsistente. 

Exemplo 6.13 - Seja G=<Is,B,A}, (c}, {f], P, S> , emque P 

contém: 

S + Bf 
atribuindo 

B + B probabilidades 

B + A  temos 1/2 B + A 



1 2 3 . 3  

CS, B, Af, A) 

Podemos ver facilmente que a linguagem gerada por G 

é consistente. 



Exemplo 6.14 - S e j a  G = < { s , A , B I ,  { 0 , 1 ) ,  { f ) ,  P,s) , o n d e  P 

contém a s  produções: 

L A  + AB 
e onde 

que é equ iva len te  a : 

C + CB a t r i b u i n d o  1/2 C + CB 

C + A  p robab i l idades  1/2 C -+ A 

Af + O temos 1 A f -  O 

1 2  3  4 3 4  

{S,C, Af, Bf, A ,  B) 



~ntão, L (G) 6 consistente. 



CAP~TULO VII 

GERAÇÃO DE PALAVRAS DE UIVIA LINGUAGEM I N D I C I A L  

P ' R O B ~ B I ' L ~  STICA POR MEIO 'DO' COMPUTADOR 

Neste capítulo descreveremos um programa que gera pa - 
lavras de uma linguagem indicial probabilística, gráficos das dis - 
tribuições probabilísticas das palavras, e são testadas várias gra - 
máticas indiciais probabilísticas, como também 6 feito o estudo des - 

sa distribuição. 

7.1 - Fluxograma simplificado do programa que gera palavras de uma 

linguagem indicial probabilística a partir de uma gramática 

indicial probabilística trans,formada 

As definições das variáveis estão no programa do a - 
pêndice A, juntamente com várias gramáticas que foram testadas. Os 

não-terminais são seguidos do sinal "4" e os terminais, do sinal 
r1 - 11 

As premissas das produções têm dois campos: o primei 

ro 6 reservado para um não-terminal e o segundo para um flag ou um - 
branco. A derivação considerada no programa é a derivação mais a 

esquerda. O programa foi rodado no computãdor IBM - 113q , e 0  

tempo de processamento 6 muito variável, dependendo da gramática.Fo - 

ram rodados vários exemplos, entretanto não foi considerada a lista - 



gem de 

lavras 

todas palavras, 

estatística 

somente gramática, uma 

Início i-) 
definição das 

variáveis 

* .  

I 
1 

leia T - 7  

\ leia I 

N (I) , I=1 ,NN 

amostra das 

FLAGS (I) ,I=1 ,NF 

PROB (I) , I=1 ,NP i 

para efeito de 

Figura 7.1 

estudo. 



Ji 

leia 

T (I) , I=1 ,NT 

FLAGS (I) ,I=l,NF 

PRE (I, J) , J=l, 2,1=1 ,NP \\ 
escreva 

N (I) ,I=l ,NN 

escreva 

T (I) , I=1 ,NT 

I 

\Ir 

leitura das 

produções 

I 
(I, 

impressão das 

produções 

i 

leia XINT (I, J) 

escreva XINT (I, J) 



\ Escreva a palavra com a sua probabilidade correspondente 

Escreva 

~statística 

7.2 - Estudo estatIstico dos resultados obtitios no programa 

Os gráficos do apêndice B foram construídos com o au - 
xílio do computador IBM - 1130 . Verificamos pelos gráficos obti- 

dos que as linguagens indiciais probabilísticas geradas obedecem a 

lei de Zipf C211 , ou seja, quaisquer que sejam as atribuições das 

probabilidades 5s produções, as frequências relativas observadas fo - 
ram tais que a distribuição correspondente (se ordenarmos as pala - 
vras por ordem de frequência) aproximou-se da distribuição exponenci - 

al. 



2 estimado para um futuro próximo que os compiladores 

irão corrigir erros da linguagem que por transmissão sofreu erros, 

ou erro do próprio programador. Certamente o problema de semântica 

não será resolvido somente por atribuirmos probabilidades nas produ- 

ções de uma gramática de uma maneira adequada, mas provavelmente, a 

distribuição probabilística irá ajudar na resolução desse problema. 

~á for= definidas classes de linguagens maiores do 

que as classes de linguagens livres de contexto. Podemos citar como 

exemplo as gramáticas programadas [6 1. Partes dessas classes foram 

construídas devido 2 insuficiência das gramáticas livres de contexto 

para especificar a estrutura sintática encontrada em muitos algorít- 

mos de linguagens de programação dos nossos dias, tal como Algo1,por 

exemplo r18 1. 
Como as linguagens indiciais abrangem as livres de con - 

texto e parte das sensíveis ao contexto, 6 possível uma linguagem mais 

poderosa, melhorando os sistemas de comunicação nos quais a fonte é 

gramatical. 

Como as linguagens indiciais são incluídas propriamen- 

te nas sensíveis ao contexto, 6 provável que seja possível estudar a 

consistência de um conjunto de linguagens sensíveis ao contexto, mai- 



o r  do que o abrangido p e l a s  l inguagens i n d i c i a i s ,  gerando portan- 

t o ,  um tema para  pesquisa.  

Outro tema para  pesquisa s e r i a  a decodif icação com - 

p a c t a  das  linguagens i n d i c i a ã s .  



1. Booth, Taylor  L. , "Sequent ia l  Machines and Automata Theory" , 

Johm Wiley and Sons, Inc .  1967 . 

2.  Booth, Taylor  L. , l l P r o b a b i l i s t i c  Represen ta t ion  of  Formal 

Languages", IEEE Conference Record of t h e  Tenth Annual 

Symposium on Switching and AutomataTheory, 1969 . 

3 .  E l l i s ,  Clarence A. ,  " P r o b a b i l i s t i c  Languages and Automata" , 
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